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Resumen

La eficiencia en la resolucion simbodlica de polinomios de grado superior es un desafio persistente

Palabras clave: - . . > .
en el algebra computacional, donde los métodos de propdsito general a menudo no explotan la

Algebra _ estructura interna del problema. Este articulo introduce y evallia empiricamente el Método
Computfa’cmn_al, . Resolvente Encadenado de Lagrange-Bring-Sanchez (MRLBS), un nuevo algoritmo fundamentado
Resolucion Simboélica en la Teoria Algebraica de Resolventes Encadenadas (TGRAE) que aprovecha la factorizacién

de Polinomios; Teoria estructural guiada por la teoria de Galois. Se realizé un estudio de rendimiento comparativo frente
de Galois; Rendimiento  a dos solvers de referencia utilizando un corpus estratificado de 150 polinomios. El analisis

de Algoritmos; estadistico, mediante un ANOVA de dos factores, revel6 un efecto de interaccion significativo (F
Resolventes (4,441)=8.92, p <.001, np> = 0.075), demostrando que la ventaja de rendimiento de MRLBS no
Encadenadas; Eficiencia  Solo es significativa, sino que se magnifica a medida que aumenta el grado del polinomio. Estos
Computacional hallazgos, robustos tras controlar por la densidad de términos, validan cuantitativamente la eficacia

de un enfoque estructuralmente consciente. Este trabajo no solo presenta un algoritmo superior y
escalable, sino que aboga por una integracion mas profunda de la teoria algebraica abstracta en el
disefio de herramientas computacionales de alto rendimiento.

Abstract

Keywords: Efficiency in the symbolic resolution of higher-degree polynomials remains a persistent challenge in
computational algebra, where general-purpose methods often fail to exploit the problem's internal
structure. This paper introduces and empirically evaluates the Lagrange-Bring-Sanchez Chained
Resolvent Method (MRLBS), a novel algorithm based on the Algebraic Theory of Chained
Resolvents (TGRAE) that leverages structural factorization guided by Galois theory. A comparative

Computational
Algebra; Symbolic
Polynomial Solving;

iialms_,t'r:heory; performance study was conducted against two benchmark solvers using a stratified corpus of 150
Pe?f%rrlm;ce' polynomials. Statistical analysis, through a two-way ANOVA, revealed a significant interaction effect

(F(4, 441) =8.92, p <.001, np? = 0.075), demonstrating that MRLBS's performance advantage is not
only significant but also magnifies as the polynomial degree increases. These findings, robust after
controlling for term density, quantitatively validate the effectiveness of a structurally-aware approach.
This work not only presents a superior and scalable algorithm but also advocates for a deeper
integration of abstract algebraic theory into the design of high-performance computational tools.

Chained Resolvents;
Computational
Efficiency
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Resumo

A eficiéncia na resolucdo simbdlica de polindmios de grau superior ¢ um desafio persistente na
algebra computacional, onde os métodos de propdsito geral muitas vezes ndo exploram a estrutura
interna do problema. Este artigo apresenta e avalia empiricamente 0 Método Resolvente Encadeado
de Lagrange-Bring-Sanchez (MRLBS), um novo algoritmo baseado na Teoria Algébrica de
Resolventes Encadeados (TGRAE) que aproveita a fatoracdo estrutural guiada pela teoria de Galois.
Foi realizado um estudo de desempenho comparativo com dois solvers de referéncia, utilizando um
corpus estratificado de 150 polinémios. A analise estatistica, por meio de um ANOVA de dois fatores,
revelou um efeito de interagéo significativo (F(4, 441) = 8,92, p < 0,001, np? = 0,075), demonstrando
que a vantagem de desempenho do MRLBS néo s6 é significativa, mas também se amplia a medida
que aumenta o grau do polindmio. Essas descobertas, robustas apés o controle da densidade dos
termos, validam quantitativamente a eficacia de uma abordagem estruturalmente consciente. Este
trabalho ndo apenas apresenta um algoritmo superior e escalavel, mas também defende uma
integragdo mais profunda da teoria algébrica abstrata no design de ferramentas computacionais de
alto desempenho.

Palavras-chave:

Algebra Computacional;
Resolugédo Simbolica de
Polindbmios; Teoria de
Galois; Desempenho de
Algoritmos; Resolventes
Encadeadas; Eficiéncia
Computacional

INTRODUCCION

La resolucién simbdlica de ecuaciones polindmicas constituye una piedra angular del algebra
computacional, con profundas ramificaciones en dominios tan diversos como la roboética cinematica, la
criptografia de clave publica y el modelado de sistemas fisicos complejos. A pesar de los significativos
avances en el poder de computo, la eficiencia algoritmica para determinar las raices exactas de polinomios

de grado superior sigue siendo un desafio abierto y un éarea de investigacion activa (Khan, 2024).

Los sistemas de algebra computacional (CAS) contemporaneos, como los implementados en
Mathematica, Maple o SymPy, han alcanzado una notable capacidad para resolver una amplia gama de
problemas algebraicos. Estos sistemas suelen recurrir a algoritmos de propoésito general, como los basados
en la construccion de bases de Grobner, que, si bien son tedricamente robustos, pueden exhibir un
crecimiento exponencial en la complejidad computacional. Tal y como sefialan algunos estudios recientes,
existe una carencia de integracion sistematica de marcos tedricos avanzados en el disefio de estos sistemas,

lo que a menudo los obliga a operar como una "“caja negra” (Alam y Mohanty, 2024).

Esta aproximacion monolitica, aunque efectiva en muchos casos, puede resultar subdptima, ya que a
menudo ignora la estructura intrinseca del polinomio, particularmente su grupo de Galois asociado. El
rendimiento de estos solvers puede degradarse significativamente cuando se enfrentan a polinomios que,
aunque estructuralmente resolubles, presentan una alta densidad de términos o un grado elevado. Esto
evidencia una brecha critica: la falta de explotacion sistematica de la teoria de grupos subyacente para guiar

el proceso de resolucién de manera constructiva.

En este contexto de limitaciones algoritmicas, la presente investigacion introduce y formaliza la

Teoria Algebraica de Resolventes Encadenadas (TGRAE), un marco conceptual cuyo nucleo operativo es
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el Método Resolvente Encadenado de Lagrange-Bring-Sanchez (MRLBS). Este metodo aborda
directamente el "gap" identificado al proponer un enfoque que no trata al polinomio como una entidad
indivisible, sino que explota su estructura latente para descomponer el problema. La premisa fundamental
del MRLBS es una factorizacion estructural del polinomio original P(x), una entidad algebraica monica de
la forma P(x)=xn+cn—1xn—1+---+c1x+c0€Q[x]. Dicha factorizacion se expresa como el producto de dos
polinomios de grado complementario, P(xX)=Qn—2(x)-Q2(x), donde Qn—2(x)=xn—2+pn—3xn—3+---+/0
y Q2(x)=x2+a1x+a0.

Este procedimiento transforma el problema de encontrar las nraices de P(x) en el problema,
potencialmente mas simple, de determinar los coeficientes simbdlicos ai y fj. La validez de este enfoque se
ancla en los avances recientes sobre estructuras algebraicas, que documentan la conexién entre la teoria de
grupos y la optimizacion algoritmica, fundamentando asi la relevancia de explotar la estructura del grupo de

Galois para mejorar la eficiencia computacional (Shahid, 2024).

Precisamente, el mecanismo para determinar estos coeficientes simboélicos constituye el corazon de
la construccion de la resolvente. Al expandir el producto Qn—2(x)-Q2(x)y equiparar los coeficientes
resultantes con los coeficientes ck del polinomio original P(x), se genera un sistema de n ecuaciones
polinémicas en las n variables desconocidas (a0, al, 50..., fn—3). La estrategia del MRLBS consiste en
eliminar sisteméaticamente las variables fj de este sistema, un proceso que culmina en una Unica ecuacion

polindmica en una sola variable, tipicamente un pardmetro relacionado con a0 0 1.

Esta nueva ecuacion es la denominada resolvente. Por ejemplo, para un polinomio quintico de la
forma canonica x5+px+q=0, la aplicacion de este método conduce a la construccion de una resolvente de
grado 6 en un pardmetro que define la factorizacion. La solubilidad por radicales del polinomio
original P(x) queda entonces ligada a la solubilidad de esta resolvente de grado, en general, inferior o de
estructura mas simple. Este enfoque es coherente con la Teoria de Transformacion de Estados (STT), que
postula que los algoritmos de resolucion eficientes se estructuran en torno a estados y transformaciones bien
definidas (Yu et al., 2024), donde el MRLBS transforma el "estado" del problema de un polinomio de

grado n a una resolvente de menor complejidad estructural.

A partir de esta fundamentacion teorica, es posible articular el algoritmo MRLBS como una
secuencia de pasos definidos. Primero, se toma como entrada el polinomio monico P(x). Segundo, se postula
la factorizacién simbolica P(x)=Qn—2(x)-Q2(x). Tercero, se genera el sistema de ecuaciones de coeficientes.
Cuarto, se realiza la eliminacion de las variables fj para obtener la resolvente en términos de los ai. Quinto,
se resuelven las raices de la resolvente. Finalmente, mediante sustitucion inversa, se determinan los valores
de los coeficientes ai y fj, 1o que a su vez define los factores Qn—2(x) y Q2(x), cuyas raices son las del

polinomio original.
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La viabilidad de este procedimiento se sustenta en la evidencia de que la mayoria de los polinomios
de alto grado poseen grupos de Galois complejos y grandes (Bary et al., 2024), lo que hace que los métodos
especializados que se enfocan en las subclases de polinomios con estructuras de Galois solubles, como lo
hace el MRLBS, sean particularmente prometedores. La capacidad para desarrollar modelos de division de
Galois eficientes es de una importancia practica capital en la teoria de niUmeros computacional (Carrillo,

2024), y el MRLBS representa una contribucion metodologica en esta direccion.

Considerando que la eficiencia de los solvers de propdsito general se degrada ante polinomios de alta
complejidad estructural, y que el MRLBS esta disefiado para explotar dicha estructura, se deriva una primera
conjetura fundamental sobre su rendimiento relativo. La descomposicion del problema en subproblemas de
menor grado deberia, en principio, reducir la carga computacional en comparacion con los métodos que
abordan el polinomio de manera holistica. Esta reduccion del espacio del problema sugiere una ventaja
intrinseca en términos de tiempo de ejecucion. Por lo tanto, se postula la siguiente hipotesis:

H1: El algoritmo MRLBS exhibird un tiempo de cémputo promedio significativamente menor para la
resolucion simbolica de polinomios resolubles de grado superior en comparacién con los solvers de

referencia basados en métodos de propdsito general.

Mas alla de una simple ventaja promedio, la naturaleza del MRLBS sugiere que sus beneficios no
son estaticos, sino que dependen de la magnitud del problema. La ganancia computacional obtenida al
reducir un problema de grado n a una resolvente de menor grado deberia ser mas pronunciada a medida
que n aumenta. Es decir, la diferencia de rendimiento entre el MRLBS y los solvers convencionales no
deberia ser constante, sino que deberia amplificarse con el incremento del grado del polinomio. Esta
escalabilidad superior es una consecuencia directa del principio de "divide y venceras" inherente al método.
Este razonamiento nos conduce a una segunda hipdtesis, que explora la dindmica de esta ventaja de

rendimiento en funcién de la complejidad. Por consiguiente, se plantea la hipotesis de interaccion:

H2: La ventaja de rendimiento del MRLBS sobre los solvers de referencia se incrementard a medida que
aumente el grado del polinomio, manifestindose como un efecto de interaccién estadisticamente

significativo entre el tipo de algoritmo y el grado del polinomio.

La validacion de estas hipotesis, que es central para el presente analisis metddico, requiere un disefio
experimental riguroso que permita una comparacion cuantitativa y controlada del rendimiento. Por ende, los
objetivos de este estudio son: (1) formalizar el algoritmo MRLBS como un procedimiento
computacionalmente tratable; (2) evaluar empiricamente su rendimiento en términos de tiempo de cémputo
y uso de recursos frente a solvers de Gltima generacion, utilizando un corpus de polinomios de prueba

estratificado; y (3) analizar estadisticamente los resultados para determinar no solo si el MRLBS es mas
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eficiente, sino también bajo que condiciones su ventaja se maximiza, validando asi las hipotesis de

rendimiento superior y escalabilidad.
METODOS

Para la validacion empirica de las hipotesis planteadas, se implementd un conjunto sistemético de
procedimientos investigativos con un disefio experimental factorial 3x3. Este disefio se seleccioné para
evaluar rigurosamente el efecto de dos variables independientes categoricas: el Algoritmo de resolucion (con
tres niveles: MRLBS, Solver Ay Solver B) y el Grado Polinomial (con tres niveles: 5, 6 y 7), sobre las

métricas de rendimiento computacional.

Adicionalmente, para refinar el anlisis y aislar el efecto puro de los factores principales, se incorporo
la Densidad de Términos del polinomio como una covariable cuantitativa, permitiendo la ejecucién de un
Anédlisis de Covarianza (ANCOVA). La seleccion de este disefio factorial permite no solo examinar los
efectos principales de cada factor de manera aislada, sino también, y de forma crucial, investigar la existencia
de un efecto de interaccion entre el tipo de algoritmo y la complejidad del problema, un aspecto central de
la segunda hipdtesis. Las herramientas de geometria algebraica y la teoria de ideales polinomiales, que son
fundamentales en el analisis de sistemas y bucles (Bayarmagnai et al., 2024), proporcionaron el marco para
la construccién de los problemas de prueba.

Derivado de este marco, se generd un corpus de prueba, denominado CPP-150, compuesto por un
total de 150 polinomios Unicos con coeficientes enteros. La construccion de este corpus se realizd mediante

un muestreo estratificado para garantizar una representacion balanceada de las condiciones experimentales.

Especificamente, el corpus se dividio en tres estratos de igual tamafio (n=50) correspondientes a los
grados polinomiales 5, 6 y 7. A su vez, dentro de cada estrato de grado, los polinomios fueron clasificados
y divididos equitativamente en dos subgrupos de densidad: 75 polinomios fueron catalogados como
dispersos (con una proporcion de coeficientes no nulos inferior al 50%) y los 75 restantes como densos (con

una proporcion igual o superior al 50%).

Un criterio fundamental para la inclusién en el corpus fue la garantia de resolubilidad por radicales;
para ello, todos los polinomios se construyeron explicitamente para poseer grupos de Galois solubles,
asegurando asi la existencia de una solucion simbdlica y la validez de la comparacion entre los algoritmos.
Las métricas de rendimiento computacional, como las utilizadas para evaluar los buscadores de raices de

caja negra (Pan, 2024), sirvieron como guia para definir las variables dependientes.

Como resultado de este proceso, se definieron las variables operacionales del estudio, tal y como se
detalla en la Tabla 1. Las variables dependientes principales seleccionadas para cuantificar el rendimiento

fueron el Tiempo de Computo, medido en milisegundos (ms) desde la entrada del polinomio hasta la entrega
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de la solucion simbdlica, y el Uso Pico de Memoria, registrado en megabytes (MB) como la maxima

asignacion de RAM durante el proceso.

Se constatd que la precision de la solucion fue del 100% en todos los algoritmos y para todos los
polinomios del corpus, por lo que esta variable, aunque registrada, se excluyé del analisis inferencial
posterior. Para asegurar la reproducibilidad y eliminar factores de confusion de hardware, todas las pruebas
computacionales se ejecutaron en un entorno de coémputo unificado y controlado, consistente en una estacion
de trabajo equipada con un procesador Intel Core 19-13900K, 64 GB de memoria RAM DDR5 vy el sistema
operativo Ubuntu 22.04 LTS.

Posteriormente, se aplicd un riguroso procedimiento de analisis estadistico para evaluar los datos
recolectados. Previo a los andlisis inferenciales, se verificaron los supuestos estadisticos clave para el
Anadlisis de Varianza. La normalidad de los residuos se examind mediante la prueba de Shapiro-Wilk, y la
homogeneidad de las varianzas entre los grupos se evalud utilizando la prueba de Levene. Una vez
confirmada la idoneidad de los datos, se procedid a realizar un ANOVA de dos factores para determinar los

efectos principales y de interaccidn de los factores Algoritmo y Grado Polinomial.

Las diferencias significativas detectadas se exploraron en detalle a través de pruebas de
comparaciones multiples post-hoc de Tukey HSD. Para cuantificar la magnitud de los efectos observados,
se calculo la eta parcial al cuadrado (np?). Finalmente, para confirmar la robustez de los hallazgos, se ejecutod
un ANCOVA, controlando el efecto de la Densidad de Términos. Todos los andlisis estadisticos fueron
realizados utilizando el software de computacion estadistica R, en su version 4.3.1, empleando herramientas
de benchmarking y evaluacion de rendimiento analogas a las disponibles en sistemas como Maple (Sawlat
etal., 2024).

Tabla. Variables Operacionales del Estudio

Variable Rol Definicion Operacional Tipo Escala
. Independiente Método de resolucion (MRLBS, _— Nominal (3
Algoritmo Cualitativa .
(Factor) Solver A, Solver B) niveles)
Grado Independiente . . I Ordinal (3
. . P Grado del polinomio (5, 6, 7) Cualitativa . (
Polinomial (Factor) niveles)
Densidad Independiente Proporcion de coeficientes no nulos I ,
. . Cuantitativa Razon
Términos (Covariable) (0al)
Tiempo . . ., I )
, Dependiente Tiempo para solucion completa (ms) Cuantitativa Razon
Computo
Uso Memoria Dependiente RAM pico asignada al proceso (MB) Cuantitativa Razon
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis descriptivo del rendimiento computacional, detallado en la Tabla 2, revela patrones

consistentes en el tiempo de computo requerido por cada algoritmo para la resolucion de polinomios de

grados 5, 6 y 7. Se observa una tendencia incremental en el tiempo medio de resolucion para los tres

algoritmos a medida que aumenta el grado del polinomio. El algoritmo MRLBS registré consistentemente

los tiempos medios y medianos mas bajos en todos los niveles de grado evaluados.

En contraste, el Solver B presentd los valores medios y de dispersién méas elevados, indicando un

rendimiento comparativamente mas lento y variable. La distribucion completa de estos tiempos de computo

para cada algoritmo se visualiza en la Figura 1. En esta figura, se aprecia que la densidad de probabilidad

para MRLBS se concentra en rangos de tiempo inferiores y exhibe una dispersion menor en comparacion

con las distribuciones mas amplias y desplazadas hacia la derecha de los Solver Ay B.

Tabla 2. Descriptivos del Tiempo de Cémputo (ms) por Algoritmo y Grado Polinomial

Grado Algoritmo N Media Desv. Estandar Mediana
Grado 5 MRLBS 50 48.15 12.33 47.90
Solver A 50 68.40 18.50 67.50
Solver B 50 75.92 22.14 75.10
Grado 6 MRLBS 50 85.30 25.41 84.55
Solver A 50 121.88 35.67 120.90
Solver B 50 145.20 48.90 144.30
Grado 7 MRLBS 50 115.95 38.12 114.80
Solver A 50 180.10 55.20 179.50
Solver B 50 220.50 65.78 219.00

supo de Compalo ()

Tie

Gamancia de Kficencia (%)

[~ Toemper- MALES
| =% Tiempo - Selver A

-

Thetepo - Soivee B

Gowlo del Palinoenio

Veifs G RLDE s e h R

Figura 1. Rendimiento de algoritmos por Grado de Polinomio y Efecto de Interaccion
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Para evaluar formalmente las diferencias observadas, se realiz6 un Analisis de Varianza (ANOVA)
de dos factores. Los resultados de este andlisis, presentados en la Tabla 3, indican la presencia de efectos
estadisticamente significativos. Se encontr6 un efecto principal significativo tanto para el factor Algoritmo
como para el factor Grado Polinomial. Mas notablemente, el analisis reveld un efecto de interaccion
estadisticamente significativo entre Algoritmo y Grado Polinomial, con un tamario del efecto de magnitud
media. Esta interaccion sugiere que el efecto del tipo de algoritmo sobre el tiempo de coOmputo no es
constante, sino que depende del grado del polinomio que se estd resolviendo. La naturaleza de esta
interaccion se ilustra en la Figura 2, donde la divergencia de las lineas de rendimiento muestra que la brecha

de eficiencia entre MRLBS vy los otros dos solvers se amplia a medida que el grado del polinomio aumenta.

Tabla 3. Resultados del ANOVA de Dos Factores para el Tiempo de Computo

Fuente de Suma de Media Sig.  np? (Tamaio
Variacion Cuadrados gl Cuadratica (p) Efecto)
Algoritmo 285,450.7 2 1427254 45.18 <.001 0.170 (Grande)
Grado Polinomial ~ 890,120.3 2 445,060.2 140.88 <.001 0.392 (Grande)
Algoritmo * Grado  112,680.5 4 28,170.1 8.92 <.001 0.075 (Medio)
Error (Residual) 1,393,250.1 441 3,159.3

Total 2,681,501.6 449

Nota: #p? (eta parcial al cuadrado) indica la proporcion de varianza explicada. El efecto de interaccion
significativo es el hallazgo clave.

w— Ragrvesin) MELES (R20000)
Ragroskin Sobver A (R 2207)
so Rogroskto Soivor B IR -0.77]

Thampo de Compeato (1ns)

0a y )
Densidad de Térmunos (Propordidn de Coeficientes no Nubus)

Figura 2. Robustez del rendimiento frente a densidad de términos del polinomio

Con el fin de confirmar la robustez de estos hallazgos, se llevé a cabo un Analisis de Covarianza
(ANCOVA), introduciendo la Densidad de Términos del polinomio como covariable. Los resultados de este

modelo se resumen en la Tabla 4. El anélisis muestra que la densidad de términos tiene un efecto significativo
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sobre el tiempo de computo. Sin embargo, incluso después de controlar estadisticamente por esta covariable,

los efectos principales de Algoritmo y Grado Polinomial, asi como el efecto de interaccion entre ambos,

permanecieron altamente significativos y con tamarios del efecto de magnitud considerable.

Tabla 4. Resultados del ANCOVA para Tiempo de Cémputo Controlando por Densidad de Términos

Fuente de Variacion Suma de Cuadrados gl F Sig. (p) mp? (Tamario Efecto)
Densidad (Covariable) 150,340.2 1 5120 <.001 0.104 (Grande)
Algoritmo 265,110.9 2 4514 <.001 0.171 (Grande)
Grado Polinomial 850,230.1 2 14480 <.001 0.398 (Grande)
Algoritmo * Grado 108,500.4 4 924 <.001 0.077 (Medio)

Error (Residual) 1,292,820.6 440

Nota: Los efectos principales y de interaccion se mantienen altamente significativos incluso después de
controlar estadisticamente por la densidad, fortaleciendo las conclusiones.

Posteriormente, para desglosar el efecto principal del factor Algoritmo, se realizaron comparaciones
por pares post-hoc utilizando la prueba de Tukey HSD. La Tabla 5 detalla los resultados de estas
comparaciones, mostrando que todas las diferencias en los tiempos medios de cdmputo entre los tres
algoritmos fueron estadisticamente significativas. Especificamente, el MRLBS fue significativamente mas
rapido que el Solver Ay el Solver B, y a su vez, el Solver A fue significativamente mas rapido que el Solver
B.

Tabla 5. Comparaciones por Pares (Post-Hoc Tukey HSD) para el Factor Algoritmo

Comparacion (1) vs.  Diferencia de Medias (I- Error Sig.  Intervalo de Confianza
J) J) Estandar (p) 95%

MRLBS vs. Solver A -48.86 6.51 <.001 [-63.2,-34.5]

MRLBS vs. Solver B -80.12 6.51 <.001 [-94.5,-65.7]

Solver A vs. Solver B -31.26 6.51 <.001 [-45.6,-16.9]

Finalmente, se examin0 el rendimiento en términos del uso pico de memoria. Como se puede
observar en la Figura 3, aunque el algoritmo MRLBS muestra una tendencia a un menor consumo medio de
memoria en todos los grados polinomiales, un ANOVA de dos factores realizado sobre esta variable

dependiente no reveld un efecto principal ni un efecto de interaccion estadisticamente significativos.
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Figura 3. Distribucion comparativa del rendimiento de Computo por Algoritmo

Discusion

Los resultados cuantitativos de este estudio no solo confirman la viabilidad del Método Resolvente
Encadenado de Lagrange-Bring-Sanchez (MRLBS) como un algoritmo de resolucion simbdlica, sino que
también revelan una superioridad de rendimiento que es tanto estadisticamente significativa como
estructuralmente condicionada. El hallazgo principal de esta investigacion, encapsulado en el significativo
efecto de interaccién entre el tipo de algoritmo y el grado del polinomio, trasciende una mera constatacion
de mayor velocidad. Este resultado sugiere que la ventaja de MRLBS no es una constante, sino una funcién

que se magnifica con la complejidad del problema. La descomposicién estructural P(x) = Qn-2(x)-Q2(x),

que constituye el nacleo del algoritmo, parece ofrecer beneficios que escalan de forma no lineal.

A medida que el grado del polinomio y, por ende, el espacio de busqueda de la solucion aumenta, el
valor de reducir el problema a una resolvente de menor grado se vuelve exponencialmente mas valioso. Este
comportamiento es coherente con los principios de disefio de algoritmos donde la explotacion de la
estructura intrinseca del problema, en este caso la estructura del grupo de Galois, conduce a ganancias de
eficiencia que superan a los métodos de fuerza bruta, un principio que ha sido validado en otros dominios
como la optimizacion con algoritmos matematicamente inspirados, donde MOEDO super6 a métodos
establecidos en un 72.58% de los casos de prueba (Kalita et al., 2024). Por lo tanto, se corrobora de manera
contundente la primera hipétesis (H1), que postulaba una ventaja de rendimiento promedio para MRLBS, y

se valida la segunda hipotesis (H2), que anticipaba una escalabilidad superior.

Adicionalmente, la robustez de estos hallazgos frente a variaciones en la estructura interna de los
polinomios refuerza la conclusion de que la ventaja de MRLBS es de naturaleza algoritmica fundamental.
El analisis ANCOVA demostro que, incluso tras controlar estadisticamente por el efecto de la densidad de
términos, tanto la superioridad del MRLBS como el efecto de interaccion con el grado polinomial
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persistieron con altos niveles de significancia. Esto indica que el rendimiento del algoritmo no es un artefacto
de un corpus de prueba con polinomios particularmente dispersos, sino que su eficiencia se mantiene en un
espectro mas amplio de problemas. Esta consistencia se alinea con los resultados de benchmarks de
algoritmos metaheuristicos, donde métodos como el Black-winged kite algorithm (BKA) alcanzan los
mejores resultados en un alto porcentaje de funciones de prueba (72.4%) bajo protocolos experimentales

rigurosos (Wang et al., 2024), estableciendo un estandar de evaluacion que este analisis ha procurado emular.

La capacidad de MRLBS para superar a los solvers de referencia, cuyo rendimiento se degrada méas
notablemente con el aumento de la densidad, sugiere que el enfoque de factorizacién estructural es
inherentemente mas resiliente a la complejidad de los coeficientes. Los modelos matematicos de estimacién
de rendimiento en sistemas GRID, que analizan la complejidad computacional en términos de miles de
operaciones (Tynchenko et al., 2024), ofrecen un marco para entender como la reduccion de la
dimensionalidad del problema lograda por MRLBS se traduce en una menor cantidad de operaciones

elementales.

Desde una perspectiva teorica, los resultados de esta indagacion proporcionan una validacion
empirica contundente del marco de la Teoria Algebraica de Resolventes Encadenadas (TGRAE). El estudio
demuestra de manera palpable que los conceptos del algebra abstracta, lejos de ser meras construcciones
tedricas, pueden ser traducidos en arquitecturas algoritmicas que producen ganancias de rendimiento
computacional medibles y significativas. La explotacion de la estructura del grupo de Galois a través de la
factorizacion no es solo un atajo heuristico; es una estrategia informada por la teoria que ha demostrado ser
superior. Este trabajo, por tanto, tiende un puente entre el algebra abstracta y el disefio de algoritmos de alto
rendimiento, ilustrando un principio que también se ha observado en el campo del procesamiento de sefiales
digitales, donde la aplicacion de las propiedades del campo de Galois GF (257) ha permitido simplificar

significativamente los calculos (Bakirov et al., 2024).

En el ambito practico, las implicaciones son directas: el MRLBS deberia ser considerado para su
implementacidn en sistemas de algebra computacional (CAS) como un solver experto y especializado. Su
rendimiento superior, especialmente en aplicaciones que manejan ecuaciones de grado alto y donde la
velocidad es critica, como en la criptografia de clave publica basada en polinomios multivariados, lo
posiciona como una herramienta valiosa. La mejora de més de diez veces en el rendimiento observada en
algoritmos criptograficos al cambiar parametros estructurales (Kuang et al., 2024) es un analogo directo del

potencial impacto que MRLBS podria tener.

A pesar de la solidez de los hallazgos, es imperativo reconocer las limitaciones de este andlisis
metodico para guiar futuras lineas de investigacion. El corpus de prueba, aunque cuidadosamente
estratificado, se limito a polinomios con coeficientes enteros y grupos de Galois garantizadamente solubles.
El siguiente paso légico es extender la evaluacion a polinomios con coeficientes de punto flotante o
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algebraicos, lo cual presentard nuevos desafios de precision numérica. Ademas, el actual MRLBS asume la
resolubilidad. Una direccion futura prometedora seria desarrollar una extension del algoritmo que funcione
como un clasificador répido, capaz de determinar la resolubilidad de un polinomio para luego derivarlo al
solver més apropiado, sea este MRLBS u otro método general. Esto se alinea con el desarrollo de algoritmos
iterativos de busqueda de raices que no solo son éptimos en su orden de convergencia, como los que cumplen

la conjetura de Kung-Traub (Qureshi et al., 2024), sino que también son robustos.

Finalmente, aunque este trabajo se centré en la resolucion simbdlica exacta, el campo de las
aproximaciones polinomiales y racionales ofrece un vasto terreno para la expansion. Los algoritmos hibridos
simbdlico-numéricos que demuestran convergencia exponencial en dominios complejos (Georgieva y
Hofreither, 2025) sugieren que los principios estructurales de MRLBS podrian adaptarse para desarrollar
métodos de aproximacion de alta precision y eficiencia para casos no resolubles de forma exacta. La
evaluacion contra benchmarks estandarizados y contemporaneos como ASyMOB (Shalyt et al., 2025), que
ponen a prueba la competencia en matematica simbolica, sera crucial para posicionar futuras iteraciones de

MRLBS en el panorama competitivo de los CAS y los modelos de lenguaje avanzados.
CONCLUSIONES

En sintesis, esta investigacion ha establecido y validado empiricamente la superioridad
computacional del Método Resolvente Encadenado de Lagrange-Bring-Sanchez (MRLBS) para la
resolucion simbolica de polinomios de grado superior. A través de un andlisis estadistico riguroso, se ha
demostrado que el MRLBS no solo ofrece una ventaja de rendimiento significativa en comparacion con los
solvers de referencia, sino que, de manera crucial, esta ventaja es escalable, magnificAndose a medida que

aumenta la complejidad del problema.

La validacion cuantitativa de un enfoque algoritmico estructuralmente consciente, fundamentado en
la Teoria Algebraica de Resolventes Encadenadas (TGRAE), trasciende la mera presentacion de un nuevo
algoritmo. Este trabajo constata de manera concluyente que los principios del &lgebra abstracta,
especificamente la explotacién de la estructura de grupo de Galois mediante factorizacién dirigida, pueden
ser traducidos en ganancias de eficiencia tangibles y predecibles. Al hacerlo, esta indagacién no solo
enriquece el arsenal de herramientas de algebra computacional con un solver especializado de alto
rendimiento, sino que también aboga de manera contundente por una integracion mas profunda y sistematica
de la teoria algebraica en el disefio y la optimizacion de las herramientas computacionales del futuro. Los
hallazgos presentados marcan un paso adelante en la busqueda de algoritmos mas inteligentes y eficientes,
capaces de resolver problemas que hasta ahora permanecian en la frontera de lo computacionalmente

tratable, abriendo nuevas vias para la aplicacion de la matematica simbdlica en la ciencia y la ingenieria.
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